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Alarm system for determining the intrusion of a moving object into the surroundings of 
an object to be protected, with a transmitter means for radiating pulsed electromagnetic 
wave signals and a receiver means for detecting electromagnetic energy reflected from the 
intruding object, with a range gate which is time-delayed with respect to the transmitted 
pulses and analysis of the moving target signals passed by the range gate, for the purpose 
of forming a radial limited alarm zone in the desired distance bracket surrounding the 
object to be protected in the manner of shells, whereby the depth of the alarm zone is small 
compared with the distance of the alarm zone, characterized by determining the radial path 
covered by the intruder within the alarm zone from the difference of the numerical values 
of added positive and negative Doppler periods of the reflected moving target signals (dE). 
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© Alarmsystem zur Feststelfung des Elndrlngens eines slch bewegenden Objektes in den Umgebungsbereich elnes zu 
schUtzenden Objektes. 

@ Bel efnem nach dem Puls-Doppler-Radar-Prinzip ar- 
beitenden Alarmsystem wird In einem gewOnschten Ent- 
femungsbereich erne das zu schutzende Objekt schafen- 
formig umgebende Alarmzone gebildet. Bel den von einem 
Eindringling reflektierten Bewegtziefsignalen wird die Dopp- 
lerperiodenzahl und damit der in der Alarmzone zurQck- 
gelegte Radialweg gemessen und als Kriterfum ftir eine 
automatfsche Alarmauslosung genommen. 
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Alarmsystem zur Feststellung des Eindringens eines 
sich bewegenden Objektes in den Umgebungsbereich 
eines zu schiitzenden Objektes 

5 

Die Erfindung betrifft ein Alarmsystem zur Feststellung 
des Eindringens eines sich bewegenden Objektes in den 
Umgebungsbereich eines zu schutzenden Objektes mit einem 
elektromagnetische Energie abstrahlenden Sender und 
10 einem Empf anger zur Aufnahme der vom eindringenden Objekt 
ref lektierten elektromagnetischen Energie. 

Unter Objektschutz versteht man die Sicherung von kleine- 
ren oder grosseren Gegenstanden und Anlagen gegeniiber un- 

15 befugtem Zugriff bzw. unbefugtem Eindringen oder Betreten 
eines Raumes, in dem sich Gegenstande oder Personen be- 
finden, die geschiitzt werden sollen. Die Sicherung soli 
dabei im vorliegenden Fall nicht durch Zaune, Gitter oder 
Bewachungspersonen erfolgen, wenngleich diese Einrichtun- 

20 gen zusatzlich vorhanden sein kGnnen, sondern die Siche- 
rung soli eine Alarmauslosung an einem normalerweise 
raumlich entfernten Ort bewirken. 

Bekannt sind Alarmauslosevorrochtungen dieser Art, die 
25 nach folgenden Prinzipien arbeiten: 

Sicherung der Objekte mittels Licht- Oder Infrarot- 
schranken , Mikrowellenschranken , Ultraschallschranken 
und dergleichen. Diese Einrichtungen bestehen aus einer 
30 Strahlungsquelle, die einen gebUndelten Strahl in Rich- 
tung auf einen Empf anger aussendet. Die Alarmgabe er- 
folgt bei Unterbrechung bzw. Dampfung des Strahles durch 
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einen Eindringling . Innerhalb der Schranken wird keine 
Bewegung detektiert, so dass in dlesem Bereich z. B. 
Wachpersonal oder andere Berechtigte sich ungestSrt be- 
wegen kQnnen. 

5 

Neben diesen Schrankenverfahren sind Rtickstrahlverfahren 
fiir die o.a. Wellenarten bekannt, die unter Ausnutzung 
des Dopplerverf alirens arbeiten. Hierbei wird der zu 
sichemde Raum von der Strahlungsquelle ausgeleuchtet 
10 und die von den vorhandenen Hindernissen reflektierte 
Strahlung in einer Empfangseinrichtung empfangen. Ein 
C_ ■ sich bewegender Eindringling erzeugt im EmpfSnger ein 

Echosignal, das gegentiber den Echos von ortsfesten Hin- 
dernissen oder Zielen um den Dopplerfrequenzbetrag ver- 
15 schieden ist. Dieses dopplerfrequenzverschobene Signal 

lasst sich mittels an sich bekannter Verfahren auswerten. 
Da hier der gesamte zu sichernde Raum ausgeleuchtet wird, 
werden sSLmtliche Bewegungen in diesem Raum erfasst und 
ftihren zur Alarmauslosung. Es ist bei diesen Verfahren 
20 also nicht mehr moglich, Berechtigte von unbefugten Ein- 
dringlingen auszusondern und einen Alarm nur beim Ein- 
dringen von unerwiinschten und nicht berechtigten Objekten 
auszulosen. 

; 25 Eine storende Eigenschaft dieser Rtickstrahlverfahren be- 

steht darin, dass die Reichweite der Sender im allgemei- 
nen iiber den zu sichernden Bereich hinausgeht und somit 
auch von eventuell weit ausserhalb des betreffenden 
30 Raumes befindlichen Zielen Echosignale reflektiert wer- 
den. Daher konnen unter Umstanden grSssere bewegte Ziele 
ausserhalb des zu sichernden Raumes ein so starkes Echo- 
signal hervorrufen, dass es im Empf anger zur Auslosung 
eines Fehlalarmes koinmt. 



Die Nachteile der hierfiir zur Objektsicherung verwende- 
ten cw-Radar-Sensoren bestehen - wie oben schon erwShnt - 
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darin, dass diese keine Fahigkeit besitzen, kleine Be- 
wegtziele in geringer Entfernung von grossen Bewegtzie- 
len in grosser Entfernung zu unterscheiden. Beispiels- 
weise konnen die nachfolgend aufgezahlten Eindringlinge 
etwa gleich grosse Echosignale am Empf anger erzeugen: 
Ein Stilck Flug- Oder Niederwild (Oder sogar ein Schmet- 
terling) in unmittelbarer Antennennahe , 

ein geduckt schleichender Mensch im mittleren bis maxi- 
malen Entf ernungsbereich, 

ein fahrender LKW in grosser Entfernung, die ausserhalb 
des Soil-Erf assungsbereichs liegen kann. 

Eine Weiterbildung der genannten Riickstrahlverf ahren ist 
aus der Zeitschrift "Electronics" vom 22.12.1969, Seite 
170, bekannt. Bei dem dort beschriebenen GerSt werden ge- 
pulste, elektromagnetische Signale abgestrahlt und durch 
ein Zeitfenster werden nur solche von einem Ziel reflek- 
tierte Emp fangs signale durchgelassen, die aus einem die- 
sem Zeitfenster zugeordneten Entf ernungsbereich kommen. 
Dieser Entf ernungsbereich kann z.B«T durch Umschaltung des 
Zeitfenster s je nach Erfordernis eingestellt werden. Auf 
diese Weise werden die oben aufgezahlten Nachteile -der 
cw-Radar-Sensoren vermieden und Ziele, die naher liegen 
oder welter entfernt sind als dem eingestellten Ent- 
f ernungsbereich entspricht, werden nicht erf asst. Die 
Strahlung des Gerates ist gerichtet und somit wird nur 
ein auch seitlich ganz begrenzter Abschnitt des einge- 
stellten Entfernungsbereiches iiberwacht. Nach den in der 
Literaturstelle enthaltenen Angaben ist es z.B. moglich, 
in einer mittleren Entfernung von 20O m nur eine Flache 
von etwa 35 m Breite und 50 m Tiefe zu uberwachen. Ein 
in diesem Raum sich bewegendes Ziel wird erfasst und er- 
zeugt einen Dopplerton entsprechend seiner radialen Ge- 
Geschwindigkeit. Der Dopplerton soli gemaB der genannten 
Literaturstelle einer Beobachtungsperson im Kopfhorer 
wahrnehmbar gemacht werden. Da aber die entstehenden 
Dopplerf requenzen ausserordentlich niedrig sind, ist im 
Kopfhorer bestenfalls ein dumpfes Gerausch zu vernehmen , 
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wenn ein Mensch s±cli In normaler Weise bewegt. Zur Er- 
fassung elnes sich langsam anschleichenden oder kriechen- 
den Eindringlings ist dieses GerMt nicht geeignet* Diese 
Nutzsignale sind von StSrsignalen durch sich im Wind be- 
wegende 'Vegetation kaum zu unterscheiden, weil die Dopp- 
lersignale im selben niedrigen Frequenzbereich liegen. 

Ein weiterer Nachteil des oben beschriebenen Gerates 
liegt darin, dass mit den gewonnenen Nutzsignalen eine 
automatische Alarmauslosung bei unbemannten Beobachtungs- 
und tJberwachungsgerSten nicht moglich ist. Ferner ist es 
nachteilig, dass eine stSndige Rundumsicherung bzw. Rund- 
umliberwachung nicht mSglich ist. 

Ausgehend von dem oben genannten Rtickstrahlverf ahren mit 
einem Sender ftir gepulste elektromagnetische Wellensig- 
nale und einem EmpfSnger zur Aufnahme der von einem ein- 
dringenden Objekt ref lektierten Energie, mit einem gegen- 
liber den Sendeimpulsen zeitverz5gerfcen Zeitfenster zur 
Bildung eines erf assbaren Entf ernungsbereiches sowie mit 
Auswertung der vom Zeitfenster durchgelassenen Bewegt- 
signale besteht die Aufgabe der Erfindung darin, eine 
Vorrichtung ftir Objektschutz zu schaffen, die mit deut- 
licher Entf ernungsbegrenzung eine automatische Rundum- 
iiberwachung eines zu sichernden Raumes ermOglicht, wobei 
eine ausreichend entfernungsunabhangige Echostarke eines 
Eindringlings sichergestellt ist und auch ein sich sehr 
langsam mit radialer Richtungskomponente bewegender Ein- 
dringling feststellbar ist. 

Diese Aufgabe wird ausgehend von dem genannten Rtickstrahl- 
verfahren erf indungsgemafl gelost durch die Bildung einer 
im gewtinschten Entf ernungsbereich schalenfSrmig das zu 
schiitzende Objekt umgebenden Alarmzone und Ermittlung 
des von einem Eindringling in der Alarmzone zurtickgeleg- 
ten Radialweges durch Messung der Dopplerperiodenzahl der 
ref lektierten Bewegtzielsignale. 
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Der Vorteil des Alarmsystems liegt darin, dass keinerlei 
"Pfosten" fur die Montage von Sender oder Empf anger er- 
f order lich sind wie bei den vorstehend genannten "Schran- 
kenverf ahren" , aus deren Stellung Rtickschlusse auf das 
5 Vorhandensein und die genaue Lage der Schranken gezogen 
werden k5nnen. Ausserdem ist keine Verkabelung der Zulei- 
tungen zu den Sendern bzw. Empfangern der Schranken mo-tig, 
vielmehr lasst sich das Alarmsystem leicht und kompakt 
aufbauen, so dass es mobil und gegebenenf alls tragbar und 
10 somit ohne Vorbereitung uberall einsetzbar ist. 

Als Vorteil gegentiber dem bisher bekannten "Riickstrahl- 
C_ verfahren" ist die mit wahlbarer Entf ernungseinstellung 

rund um den zu sichernden Bereich gelegte geschlossene 
15 Alarmzone von genau zu bestimmender Tiefe zu nennen. 

Bei dem erf indungsgemassen Alarmsystem ist die Zonentiefe 
klein gegen die mittlere radiale Entfernung der Zone, z.B. 
im Verh&ltnis 1:10. Daraus ergib't sich der Vorteil f dass 

20 die von der Zielentf ernung abhangige Doppler-Amplitude 

sich innerhalb der Alarmzonentief e nur geringfugig andert. 
Auf diese Weise ist es ohne geratetechnischen Zusatzauf- 
wand (z.B. STC = sensitivity time control) moglich, die 
Doppler-Amplitude als ein MaB fur die Grosse des erfass- 

25 ten Zieles heranzuziehen . Im Gegensatz zu den bekannten 
cw-Doppler-Radaranlagen kann jetzt fur jeden eingestell- 
ten Entf ernungsbereich zwischen unerwiinschten Kleinzielen 
(z.B. Vogeln) und einera gefahrlichen Eindringling unter- 
schieden werden. 

30 

Zur Bildung der von den Bewegtzielen erzeugten Doppler- 
signale wird vorteilhaf terweise ein Abtast- und Halte- 
kreis eingesetzt. Prinzipiell kann jede gewonnene Dopp- 
lergrosse wie Doppler-Amplitude, Doppler-Frequenz oder 
35 Doppler-Periodenzahl ausgewertet werden. Erf indungsge- 
mass wird vorteilhaf terweise die Doppler-Periodenzahl 
als Alarmkriterium herangezogen . Die Doppler-Perioden- 
zahl ist unabhangig von der radialen Entfernung und von 
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der Zielgrosse ein MaB fur den innerhalb der Alarmzone 
zuriickgelegten Radialweg eines in der Alarmzone sich be- 
wegenden Objektes. Ihre Messung kann in an sich bekann- 
ter Weise durchgefiihrt werden. Die Dopplerperiodenzahl 
ergibt eine klare Angabe, wie weit ein Eindringling tat- 
sMchlich in die Alarmzone eingedrungen ist, und zwar un- 
abhangig davon, ob der Eindringling sich direkt auf das 
zu schiitzende Objekt hin bewegt Oder ob er mehr Oder we- 
niger schrSg die Alarmzone durchdringen will. Eine der- 
artige Auswertung der Dopplerperiodenzahl setzt jedoch 
voraus/ daB in an sich bekannter Weise das positive und 
das negative Dopplerfrequen2signal getrennt gewonnen 
wird. So ist eine Unterscheidung zwischen einem sich nS- 
hernden bzw. einem sich entfernenden Eindringling mQglich. 
Aus der Differenz der Zahlenwerte von aufsummierten posi- 
tiven und negativen Dopplersignalperioden lasst sich der 
tatsSchlich zuruckgelegte radiale Eindringweg innerhalb 
der Alarmzone ermitteln. Das Vorzeichen der Differenz gibt 
die Richtung an. Auf einfache Weise lasst sich fiir den 
Eindringweg ein Schwellwert vorgeben und einstellen. So- 
bald der Dif ferenzbetrag einen Mindestwert fiir den posi- 
tiven Eindringweg, d. h. ftlr eine Annaherung, aufweist, 
liegt ein Kriterium fiir Alarmauslosung vor, Ein streifen- 
des Tangieren und Wiederverlassen der Alarmzone fiihrt da- 
bei nicht zu einem Alarm. Fiir die Auf summierung bzw. Dif- 
ferenzbildung ist es vorteilhaft, eine bestimmte Beobach- 
tungsdauer festzulegen. Hierfiir kann man in bekannter 
Weise z. B. einen gleitenden zahlzeitraum vorsehen, dessen 
Dauer je nach den Erfordernissen einstellbar ist. 

ZusStzlich zur Dopplerperiodenzahl als wichtigstem Krite- 
rium konnen auch die anderen oben genannten DopplergrSs- 
sen einzeln oder in Kombination sinnvoll ausgewertet wer- 
den. So ist es etwa angezeigt, die Dopplerfrequenz zur 
Ermittlung der Eindringgeschwindigkeit heranzuziehen und 
z.B. durch Pilterung einen oberen und unteren Grenzwert 
fiir die Dopplerfrequenz, d. h. fiir die Eindringgeschwin- 
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digkeit, festzulegen. Hierdurch wird zugleich eine Ver- 
besserung des Signal-zu-Storabstandes erreicht. 

Die Doppleramplitude ist abhangig von der Zielgrosse. 
Auch fur sie lasst sich ein Schwellwert festlegen und so- 
rait eine Unterscheidung zwischen groBen und kleinen ein- 
dringenden Objekten durchfuhren. Fehlalarme durch uner- 
wunschte Kleinziele werden so vermindert. Je nach der 
radialen Entfernung der Alarmzonen kann der Schwellwert 
fur die Zielgrosse unterschiedlich festgelegt werden. 
Durch Kombination der verschiedenen ausgewerteten Doppler- 
grossen und durch sinnvolle Wahl der jeweiligen Schwell- 
werte konnen je nach den Grtlichen Gegebenheiten und den 
Erf ordernissen die Kriterien fiir eine Alarmauslosung 
festgelegt werden. Fur Eindringgeschwindigkeit und Ziel- 
grosse kSnnen dabei weite Grenzen zugelassen werden. 

Die durch die sehr niedrigen Dopplerf requenzen bei den be- 
kannten Geraten bedingten Nachteile bei der rein akusti- 
schen Ermittlung einer Eindringgeschwindigkeit sind damit 
umgangen, wobei das Alarmkriterium durch die personliche 
Interpretation einer Beobachtungsperson gewonnen werden 
mtisste. Durch die beschriebene Methode der Auswertung der 
Dopplerperiodenzahl bzw. des radialen Eindringwegs kann 
ausserdem das zu erfassende Bewegtziel von StSrsignalen 
unterschieden werden, die durch bewegte Vegetation her- 
yorgerufen sind. Die so durchgefiihrte Zielselektion er- 
laubt mit relativ einfachen Mitteln eine automatische 
Alarmaus lo s ung . 

Bei Verwendung einer Antenne mit Rundstrahlscharakteristik 
konnen kugelschalenartige Alarmzonen gebildet werden, 
Durch Wahl einer anderen Antennencharakteristik kann aber 
auch eine seitliche Oder Hohenbegrenzung der Alarmzone er- 
reicht werden. 
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Die H6henbegrenzung ergibt somit eine Alarmzone in der 
Art eines unsichtbaren Zaunes. GemSB vorteilhaf ter Wei- 
terbildung der Erfindung kann die Form bzw. der GrundriB 
der Alarmzone wahlweise durch programmierbare Steuerung 
der Verzogerungszeit des Zeit fens ter s fiir die zugeordne— 
ten Abstrahlrichtungen der Antenne eingestellt und den 
Srtlichen Gegebenheiten angepasst werden, Eine vorteil- 
hafte praktische Moglichkeit hierfiir ergibt sich bei der 
Verwendung einer rotierenden Richtantenne. 

Ausftihrungsbeispiele der Erfindung seien nachstehend an— 
hand der Zeichnung erlSutert. 

Es zeigen: 

Fig. 1 die Lage einer Alarmzone im GrundriB, 

Fig, 2 die Lage einer Alarmzone im SeitenriB, 

Fig* 3 ein Blockschaltbild des Alarmsys terns , 

Fig. 4 Impulsziige von Sende- und Emp fangs signal en an 

verschiedenen Stellen innerhalb des Blocksch'alt- - 

bildes, 

Fig. 5 Formen von ausgewerteten Signalen, 

Fig. 6 eine weitere Abwandlung des Prinzips mit zwei 
gestaffelt ineinanderliegenden Alarmzonen, 

Fig. 7a und 7b eine Abwandlung des Prinzips mit zwei 
sich teilweise tiberschneidenden. Alarmzonen in 
Grund- und SeitenriB und 

Fig. 8 eine Abwandlung mit tJberlagerung mehrerer ge- 
staffelt angeordneter Alarmzonen. 

ZunSchst sei die aus der eingangs genannten Literatur- 
stelle "Electronics" bekannte prinzipielle Wirkungsweise 
der Erfindung anhand der Fig. 1 und 2 nochmals kurz er- 
lMutert. Ein Sensor S mit Sende- und Empf angseinrichtung 
erzeugt Impulse von bestimmter Dauer t und bestimmter 
Pulswiederholfrequenz f r . Mit diesen Impulsen wird ein 
Mikrowellensender getastet und die trSgerf requenten Im- 
pulse von der Sendeantenne abgestrahlt. Die abgestrahlten 
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Signale werden von evtl. vorhandenen Zielen, Hindernissen 
Oder anderen Objekten reflektiert und im EmpfSnger wieder 
auf genommen . In ebenfalls an sich bekannter Weise wird im 
Empf anger nach einer wahlbaren Verzogerungszeit t ein 
5 Empf angsf enster gedffnet und nach einer einstellbaren 

Of fnungsdauer t wieder geschlossen. Nur wahrend der t5ff- 
nungsdauer des Zeitf ensters kSnnen reflektierte Signale 
vom Empf anger aufgenommen und der Auswertung zugeleitet 
werden. 

10 

Durch Wahl der Verzogerungszeit t kann also die mittlere 
radiale Entfernung der Alarmzone A eingestellt werden. An 
einem praktischen Beispiel kann ersehen werden, dass eine 
Verzogerungszeit t von 333 nsec einen Radius von SO m 
15 ergibt. Die radiale Tiefe Z der Alarmzone A ergibt sich 
aus der Of fnungsdauer t des Zeitfensters mit etwa 

t^ + t 
z & 2 2 P . c 

.auch, 

20 Somit istTdie radiale Tiefe Z der Alarmzone allein durch 

Veranderung der i5f f nungszeit t nach Bedarf einstellbar f 

z.B. bei einer Dauer von 

t = 10 nsec und t =10 nsec 
o p 

25 ergibt sich eine Alarmzonentief e Z » 3 m. 

Hier im Beispiel ist im Gegensatz zu dem in der genannten 
Literaturstelle beschriebenen Gerat eine Antenne mit Rund- 
strahlcharakteristik angenommen. Bei Verwendung einer 
30 Rundstrahlantenne in Fig. 1 und 2 ergibt sich eine kugel- 
schalenartige Alarmzone A rund urn das zu schiitzende 
Objekt O herum. Innerhalb der Alarmzone A befindet sich 
der geschtitzte Bereich B und ausserhalb die Totzone T. 
Die radiale Begrenzung der Alarmzone ist durch einen aus- 

35 seren Radius r und einem inneren Radius r. gegeben, die 

a a. 

beide von der Verzogerungszeit t und der 8f fnungsdauer t Q 
des Zeitfensters abhangig sind. Durch Anderung der An- 
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tennenausbildung kSnnen - wie bereits angedeutet - andere 
Formen der schalenartigen Alarrazonen gebildet werden. 
Pig, 2 zeigt eine Hohenbegrenzung der Alarmzone A auf den 
schraf fierten Bereich. Die hierzu erf order liche Antenne 
mit azimutaler Rundstrahlcharakteristik und vertikaler 
BGndelung ist bekannt und leicht zu realisieren. Auf 
diese Weise ist es mSglich, eine geschlossene ringf Srmige 
Alarmzone von bestiinmter H5he zu erzeugen, was sich auf 
die Energiebilanz giinstig auswirkt. GrundsMtzlich werden 
in an sicb bekannter Weise Festziel-Echos unterdrtickt und . 
nur die ref lektierten Signale von Bewegtzielen ausgewer- 
tet. Auf diese Weise wird etwa durch das in der Fig. 2 in 
der Alarmzone A eindringende Bewegtziel E ein Alarm aus- 
gelost, wogegen ein etwa in der Alarmzone befindlicher 
grosser Stein oder ein Strauch als Hindernis H nicht zur 
Auswertung kommen. Auch ein etwa im Raume des gesicherten 
Bereiches B innerhalb der Alarmzone A sich befindliches 
bewegliches Ziel X Oder ein ausserhalb der Alarmzone A in 
der Tot zone T sich bewegendes Ziel Y 15sen wegen der ein- 
deutigen Begrenzung des Entfernungsbereiches keinen Alarm 
aus. Durchgefiihrte Versuche ergaben, dass durch die Ent- 
femungsbegrenzung bei einem Alarmzonenradius von etwa 
SO m ein dicht hinter der Alarmzone in der Totzone T be- 
wegtes grosses Objekt Y # wie z.B. ein LKW, keinen Fehl- 
alarm ausloste, dass aber ein in die Alarmzone A hinein- 
rollender Ball sofort festgestellt wurde. Wie ersichtlich, 
sind keine besonderen Mafinahmen erforderlich, tun selbst 
grosste Bewegtziele unmittelbar ausserhalb der Alarmzone 
zuverlassig auszublenden. 

Nach dieser allgemeinen Ubersicht sei nun der Aufbau und 
die Wirkungsweise des Alarmsystems anhand der Fig. 3 bis 
5 naher erlautert. Die Fig. 3 zeigt ein einf aches Block- 
schaltbild fur den schaltungstechnischen Aufbau des Alarm- 
systems. Es handelt sich dabei um an sich bekannte Glieder, 
deren Aufbau nicht im einzelnen beschrieben zu werden 
braucht. Der Einfachheit halber sind Bauelemente, wie 
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Filter, Verstarker, ZF-Stufen u.s.w. weggelassen. Im Sig- 
nachfluss zwischen den einzelnen Blacken der Fig. 3 ist 
dur ch kleine Buchstaben auf die Impulsziige der Fig. 4 und 
5 hingewiesen. In der Fig. 4 sind diese Impulsziige iiber 
der Zeit aufgetragen. In einem Impulsgenerator werden Im- 
pulse a rait einer Impulswiederholf requenz f erzeugt. Mit 
diesen Impulsen wird ein HF-Sendeoszillator getastet. Da- 
durch werden kurze trSgerfrequente HF-Schwingungsimpulse b 
jeweils rait der Impulsdauer t der Antenne zugeleitet und 
dort abgestrahlt. Getrennte Sende- und Empf angs antenne n 
sind hier im gewShlten Beispiel vermieden und stattdessen 
uber eine Richtungsweiche (Zirkulator) eine gemeinsame An- 
tenne vorgesehen. Von den Zielen Oder Hindernissen reflek- 
tierte Signale d werden von der Richtungsweiche dem Emp- 
f angsmischer zugeleitet. Im Empf angsmischer ist, wie oben 
schon angedeutet, ein Zeitfenster vorgesehen, das mit 
einer Verzogerung t gegen iiber dem ausgesandten Sendeim- 
puls off net. 

Die Verzogerungszeit t bis zum Qffnen des Zeitfensters 
muss mindestens die Dauer einer Impulsbreite t aufweisen. 
Durch diese Forderung ist auch der Mindestradius fur die 
Alarmzone A festgelegt. Die grosstmcSgliche Verz5gerungs- 
zeit t und damit der Maximalradius der Alarmzone A ist 
durch die Pulswiederholperiode 1/f gegeben. Auch die 
i5f fnungsdauer t ist innerhalb der Zeiten der Pulsperiode 
1/f r einstellbar. Auf diese Weise ist ein getasteter Mi- 
scher gebildet. Fiir die Auswertung der Bewegtzielsignale 
nach dem Dopplerverf ahren muss noch dem Empf angsmischer 
ein mit dem Sendepuls koharentes Referenz signal zuge- 
fuhrt werden. 

Die oben beschriebene Bildung des Zeitfensters und die 
Zufuhr des Ref erenzsignals ist in der Fig. 3 nicht dar- 
gestellt, vielmehr ist dort eine wesentlich einfachere 
Ausf iihrungsf orm gewahlt. Hier wird namlich die Verzoge- 
rungszeit t nicht getrennt mit gesonderten aufwendigen 
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Mitteln erzeugt, sondern es wird zwischen dem Sendeoszil- 
lator und der Richtungsweiche in einem Richtkoppler ein 
Teil des Sendesignals b ausgekoppelt und uber ein Lauf- 
zeitglied dem Empfangsmischer als Uberlagerungssignal zu- 
5 gefiihrt. Im Lauf zeitglied (z.B. in einer VerzSgerungs- 
leitung) wird jeder Impuls um die festgelegte Zeit t 
verzogert und gelangt dann als verzogerte aber sonst un- 
verSnderte Impulsreihe c zum Mischer. Die Ausbildung ist 
ausserdem so getroffen, dass das Eintreffen der Irapuls- 

lO zuge c im Mischer das Zeitfenster dffnet, wobei die Dauer 
der verzogerten Impulse, also die Impulsdauer t die Off- 
nungsdauer des Zeitf ensters bestimmt. SelbstverstSndlich 
sind auch bei dieser Ausfiihrungsf orm die LSnge t der Im- 
pulse und die Verzogerungs zeit t wahlbar oder einstellbar. 

15 Durch diese Art der Auskopplung von Sendesignalen und de- 
ren zwar verz5gerte aber sonst unverzerrte tfbertragung 
zum Mischer ergibt sich am Mischer von selbst ein Refe- 
renzsignal mit fester Frequenz- und Phasenbeziehung zum 
ausgesandten Sendeimpuls flir die Dopplerauswertung. Im 

20 Empfangsmischer werden die verzogerten Impulse c den auf- 
genommenen Echosignalen d tiberlagert. 

In Pig. 4 ist in den Impulsztigen c, d und e deutlich das 
Ausblenden ref lektierter Signale von Zielen oder Hinder- 

25 nissen ausserhalb der Alarmzone aufgezeigt. Die verzoger- 
ten Impulse c Sffnen, wie erwahnt, das Zeitfenster. Nur 
die ganz oder wenigstens teilweise in die Of fnungszeit t 
fallenden empfangenen Echosignale (von einem Ziel E 
gemass Fig. 2) ergeben ein Ausgangs signal e. Die Echo- 

30 impulse d x und d Y der Ziele X und Y im geschiitzten Be- 

reich B oder in der Totzone T von Fig. 2 werden eindeutig 
ausgeblendet und somit werden diese Ziele nicht entdeckt. 
Die Reihe der hinter dem Empfangsmischer weitergeleiteten 
Impulse e hat die Pulsf olgef requenz f und kann zur Dopp- 

35 lerauswertung herangezogen werden, denn die empfangenen 
Signale des d-Zuges enthalten die Dopplerverschiebungen 
aufgrund "der Bewegung der Ziele. 
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Das Ausgangssignal e des Empf angsmischers ist ein Impuls, 
dessen Breite der Koinzidenz von Empfangssignal d und 
tJberlagerungs signal c entspricht. Die Hohe des Impulses 
ist proportional der Pulsainplitude des Empf angssignals d 
5 und dem Kosinus des trSgerfrequenten Phasenwinkels von 
Empfangssignal d und tfberlagerungssignal c. Zwischen 
empfangenem Signal d und verzogertem Signal c besteht, 
wie oben erwahnt, eine Phasenbeziehung. Stammt das emp- 
fangene Signal d von einem Festziel, so bleibt diese Pha- 

10 senbeziehung erhalten, so dass eindeutig das Festziel als 
solches erkannt werden kann. Es stellt sich dabei ein be- 
( stimmter Gleichspannungswert ftir das Festziel ein. Stammt 

das empfangene Signal d jedoch von einem bewegten Ziel, 
z.B. von dem Eindringling E in Fig. 2, so ergibt sich 

15 eine zeitliche &nderung der Phasenlage, die der Doppler- 
frequenz des bewegten Zieles E entspricht. Die hierbei am 
Ausgang des Mischers auftretende Wechselspannung mit Dopp- 
lerfrequenz ist daher von der von Festzielen herriihrenden 
Gleichspannung leicht abzutrennen. Bei Bewegtzielen bildet 

20 die Hiillkurve der schwankenden Amplitudenwerte im Impuls- 
zug e die Dopplerf requenz . Gemass Fig. 3 werden daher die 
Impulsziige e einem Abtast- und Haltekreis mit nachfolgen- 
dem Tiefpass zugefiihrt. In der Fig. 5 zeigt der Impuls- 
zug e 1 die Folge der Aus gangs signale e des Mischers in 

25 einem anderen ZeitmaBstab, und zwar zeitlich gerafft. In 
der dargestellten Impulsfolge ist wieder die Periode 1/f r 
angedeutet. Im Abtast- und Haltekreis wird aus dieser Im- 
pulsfolge in an sich bekannter Weise die Dopplerf requenz g 
gebildet, die zur Signalauswertung verwendet wird. Fur die 

30 Auslosung eines Alarmsignals k5nnen die Kriterien Doppler- 
f requenz, Doppleramplitude und Dopplerperiodenzahl heran- 
gezogen werden und als Steuersignal auf Alarmeinrichtungen 
akustischer, optischer Oder anderer Art gegeben werden. 
Die Dopplerf requenz gibt z.B. einen Hinweis fur die Ge- 

35 schwindigkeit , mit der sich der Eindringling nahert Oder 
entfernt. Die Dopplerperiodenzahl ergibt ein MaB fur die 
Grosse des radial zurtickgelegten Weges und die Doppler- 
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amplitude ergibt roh ein MaB filr die GrQsse des entdeck- 
ten Bewegtzieles bzw. des Eindringlings . Mit Hilfe an 
sich bekannter zusMtzlicher Einrichtungen kann das Vor- 
2eichen der Dopplerverschiebung dazu ausgewShlt werden, 
5 festzustellen, ob sich der Eindringling nShert oder ent- 
femt. Ftir die Alannausl6sung kann z.B. tiberpriift werden, 
ob die Ausgangsgr5sse einen bestlmmten einstellbaren 
Schwellwert iiberschreitet; dadurch kann z*B. die Ziel- 
grSsse, die radiale Eindringtiefe oder Radialgeschwindig- 
10 keit einzeln oder in Kombination vorgegeben werden. 

/ Durch die Periodizit&t der Sendesignale existieren neben 

der oben beschriebenen Alarmzone noch weitere quasi 
"harmonische" Alarmzonen, aus denen ebenfalls Echosignale 

15 wShrend der iJf fnungsdauer des Zeitfensters eintreffen k8n- 
nen. Solche Echosignale sind dann nicht mehr eindeutig 
dem zeitverzQgerten Signal im Mischer zugeordnet und fvih- 
ren zu Fehlalarmen. Diese Mehrdeutigkeit kann vennieden 
und weitgehend Eindeutigkeit der Alarmzonenbereiche her- 

20 gestellt werden, indero ftir die ausgesandten Impulse eine 
Pulslagemodulation durchgeftlhrt wird. Dabei ist die Zu- 
ordnung von verzSgertem Impuls c zum zugehorigen Echosig- 
nal b stets gewahrt. Eine technische MOglichkeit hierftir 
ist in Fig. 3 durch den gestrichelt eingezeichneten 

25 Rauschgenerator angedeutet. Durch ihn wird eine zeitliche 
Modulation der Tastimpulse durchgef tihrt , d. h. eine sta- 
tistische Verschiebung der ausgesandten Impulse zeitlich 
vorwSrts bzw* riickwarts. Die gleiche zeitliche Verschie- 
bung wie die ausgesandten Impulse b erfahren auch die 

30 ausgekoppelten, zeitverzSgerten Impulse c. Fiir das Aus- 
senden und das Empfangen ref lektierter Signale aus dem 
Alarmzonenbereich sowie ftir die Zeitverzogerung hat diese 
statistische Verschiebung keine Bedeutung. Die Impulse 
werden genauso verarbeitet, wie oben beschrieben. 

35 Einen Einfluss fibt die Pulslagemodulation lediglich bei 
Echosignalen aus unerwlinschten Entfernungsbereichen aus. 
Bei diesen bewirkt die statistische Schwankung der Trager- 
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phasenlage von Impuls zu Impuls eine Dekorrelation , die 
zu einem hoher frequent en und daher ausf ilterbaren Stor- 
geraus ch f iihrt . 

5 Das erf indungsgemasse Alannsystem ist nicht nur an die 
Gegebenheiten anpassbar, beziiglich der radialen Entfer- 
nung und der Tiefe der Alarmzone, sondern es ist auch in 
anderer Hinsicht in vielfaltiger Form abwandelbar. Einige 
Moglichkeiten hierzu sind nachstehend aufgefiihrt. 

10 

Anhand der Fig. 6 soil eine Abwandlung des Alarmsysteins im 
! Prinzip erlMutert werden. Hier sind wieder ringformig ge- 

schlossene Alarmzonen angenommen und analog zu Fig. 1 ist 
das zu schQtzende Objekt O von einer Alarmzone A1 um- 

15 schlossen, Innerhalb der Alarmzone A1 befindet sich der 
gesicherte Bereich B1 . Durch zusatzliche Verwendung eines 
weiteren Zeitfensters mit einer anderen Verzogerungszeit 
t und durch empf angsseitige Parallelauswertung der Echo- 
signale lassen sich mehrere gestaffelt ineinanderliegende 

20 Alarmzonen A1 und A2 bilden. Bei Verwendung von Antennen 
mit Rundstrahlcharakteristik und Anordnung der zugehori- 
gen Sensoren an gleicher zentraler Stelle ergeben sich 
etwa Alarmzonen als konzentrische Kreisringe. Dieser Fall 
ist in der Fig. 6 nicht ausdriicklich eingezeichnet, son- 

25 dern es ist darin bereits eine weitere Abwandlung enthal- 
ten. 

In der Fig. 6 ist anhand der ausseren Alarmzone A2 aufge- 
zeigt, dass die Alarmzone nicht immer Kreis- Oder Kreis- 

30 segmentform haben muss, sondern dass die Form durchaus 
anders gestaltet und an die jeweiligen Erf ordernisse an- 
gepasst sein kann. Als einf aches Beispiel sei angefiihrt, 
dass eine Alarmzone A statt Kreisform auch Ellipsenform 
aufweisen kann. Hier im Beispiel der Fig. 6 ist angenom- 

35 men, dass ein Fahrweg F verhaltnismassig dicht am zu 

schutzenden Objekt O vorbeiftihrt und dass die auf diesem 
Fahrweg F fahrenden Kraftwagen K nicht erfasst werden und 
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keinen Fehlalarm auslSsen sollen, wogegen etwa parallel 
zum Fahrweg F nach rechts der zu schQtzende Bereich B2 
sich wesentlich welter erstrecken soli. Es 1st also hier 
in Fig. 6 keine einfache geometrische Form fiir die Alarm- 
zone A2 angenommen. Die radiale Entfernung der Alarm- 
zone A2 vom Sensor bzw. zu schiitzenden Objekt O soil 
zwischen den Minimalentf ernungen bzw. r A1 und den 
Maximalentfernungen r a2 bzw. r i2 schwanken. Eine der- 
artige Form der Alarmzone A2 ist dadurch zu erreichen, 
dass z.B. eine rotierende Richtantenne eingesetzt und 
die Verzogerungszeit t wahrend der Rotation verSndert 
wird. Eine solche stetig gesteuerte VerMnderung der Ver- 
zSgerungszeit ist ohne Schwierigkeit programmierbar . Das 
Prinzip der Steuerung der VerzSgerungszeit ist selbst- 
verstandlich nicht nur bei mehreren gestaf felt ineinan- 
der angeordneten Alarmzonen gemSss Fig. 6, sondern ganz 
allgemein anwendbar. 

Die Fig. 7a und 7b zeigen eine welter e Moglichkeit fiir 
die Abwandlung des Alarmsystems . Als zu schiitzendes Ob- 
jekt 0 ist hier ein Flugzeug angenommen. Auch hier ist 
es prinzipiell mSglich, analog zu Fig. 2 (wo der Sensor S 
auf dem zu schtltzenden Objekt O - sei es ein Haus Oder 
ein Fahrzeug - angeordnet ist) den Sensor hoch neben Oder 
iiber dem Flugzeug/ etwa am Leitwerk, anzuordnen. Da aber 
das Anbringen hochragender Antennen nicht immer leicht 
durchfiihrbar 1st, wird hier ein leichter durchzufiihren- 
der Vorschlag gemacht. Ein Sensor S1, der z.B. als trag- 
bares GerSt ausgebildet sein kann, wird etwa unter dem 
Flugzeug am Boden ■ angeordnet und erzeugt eine etwa ring- 
foxmige Alarmzone A1 , wobei allerdings durch manche Flug- 
zeugteile (z.B. durch die dick eingezeichneten Fahrwerks- 
teile) eine Abschattung der freien Abstrahlung verursacht 
wird. Aus diesem Grunde kann auf der anderen Flugzeug- 
seite ein zweiter Sensor S2 angeordnet werden, der sei- 
nerseits eine Alarmzone A2 erzeugt. Die beiden an sich 
kreisformigen Alarmzonen A1 und A2 iiberschneiden sich und 
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bilden nach aussen die doppelt schraf f ierte Form einer 
"8", Die innen verlaufenden BSgen der Alarmzonen sind 
durch einfache Schraffur gekennzeichnet und teilweise 
abgeschattet ; sie sind fur die Wirkungsweise nach aussen 
nicht maflgebend. Anstatt, wie hier gezeigt, die "8" aus 
zwei sich tiberlagernden Vollkreisen zu bilden, kOnnen 
auch durch Verwendung von Antennen mit entsprechendem 
Of fnungswinkel zwei KreisbSgen verwendet werden, die 
sich zur "8" erganzen. 



Die hier aufgezeigte Anordnung von zwei getrennten Senso- 
ren kann ganz allgeiaein eingesetzt werden, indem auch bei 
anderen, die freie Abstrahlung teilweise abschattenden 
Objekten auf verschiedenen Seiten des Objektes jeweils 

15 ein getrennter Sensor angeordnet wird, der in den vom 
Objekt abgewandten freien Raum abstrahlt. Die Anordnung 
ist nicht nur auf zwei entgegengesetzt liegende Seiten 
beschrankt, sondern ist auch bei drei Oder mehr Seiten 
mit einer entsprechenden Anzahl von Sensoren anwendbar. 

20 Die einzelnen Sensoren arbeiten dabei vorteilhaf terweise 
im Zeitmultiplexbetrieb. Ferner brauchen die Sensoren 
nicht alle auf den gleichen Entf ernungsbereich einge- 
stellt zu sein, vielmehr ist nur wesentlich, dass die 
gebildeten Alarmzonen der einzelnen Sensoren sich zu 

25 einer geschlossenen Aussenzone, gleichgviltig welcher 
Form Oder welchen Grundrissen auch immer / schliessen. 

Die Fig. 8 schliesslich zeigt, aufbauend auf der Fig* 6, 
eine weitere Moglichkeit zur Bildung rundum geschlosse- 

30 ner Uberwachungsbereiche. Hier soli ein einzeln stehen- 
des zu schtitzendes Objekt 0 von entfernt liegenden orts- 
festen Sensoren S1 und S2 aus durch sektorartige Ab- 
strahlung der Sendeenergie uberwacht werden. Das zu 
schtitzende Objekt O liegt hier im Zwischenraum zwischen 

35 zwei konzentrischen segmentartigen Alarmzonen. Die bei- 
den vom Sensor S1 erzeugten Alarmzonen A1 1 und A1 2 sowie 
die vom Sensor S2 gebildeten Alarmzonen A 21 und A22 
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schnelden sich an vier Stellen und schliessen mit den 
zwischen den Schnitt stellen liegenden Abschnitten der 
vier Alarmzonen das Objekt O vollstSndig ein. In jedem 
der vier Abschnitte bzw. Segmente aus den Alarmzonen A1 1 
bis A22 wiirde ein etwaiger Eindringling erfasst und es 
dadurch zum Alarm konmen, Diese Ausbildung hat den Vor- 
teil, dass hier auch von entfernt liegenden Stellen aus 
urn das Objekt O herum ein gegen Eindringlinge gesicher- 
ter Bereich B gebildet wird, in dem sich Berechtigte un- 
gehindert bewegen kOnnen. 

In den FSllen, wo die Antenne erhoht aufgestellt werden 
muss, urn die Alarmzone ohne Abschattung voll auszuleuch- 
ten, kann man das Vertikalstrahlungsdiagramm der Antenne 
der erf order lichen Neigung anpassen. 

Erganzend sei noch erwShnt, dass die Sensoren nicht nur 
ortsfest installiert oder tragbar ausgebildet sein kon- 
nen, sondern dass sie ebenso gut in einem zu schiitzenden 
Fahrzeug untergebracht sein kSnnen, so dass etwa im Falle 
des Flugzeuges in Fig, 7 nur die Antennen aufgestellt 
oder ausgef ahren und das System eingeschaltet werden muss . 
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Patentansprtiche : 

1 . Alarmsystem zur Feststellung des Eindringens eines 
sich bewegenden Objektes in den Umgebungsbereich 
eines zu schiitzenden Objektes, mit einem gepulste 
elektromagnetische Wellensignale abstrahlenden Sender 
und einem EmpfSnger zur Aufnahme der vom eindringen- 
den Objekt ref lektierten elektromagnetischen Energie, 
mit einem gegenuber den Sendeimpulsen zeitverzOgerten 
Zeitfenster zur Bildung eines erfassbaren Entfernungs- 
bereiches sowie mit Auswertung der vom Zeitfenster 
durchgelassenen Bewegtzielsignale, gekennzeichnet 
durch die Bildung einer im gewiinschten Entfernungs- 
bereich schalenfdrmig das schutzende Objekt (O) um- 
gebenden Alarmzone (A) und Ermittlung des von einem 
Eindringling in der Alarmzone (A) zuruckgelegten Ra- 
dialweges durch Messung der Dopplerperiodenzahl der 
ref lektierten Bewegtzielsignale (d^J . 

2. Alarmsystem nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch Ver- 
wendung einer Antenne mit Rundstrahlcharakteristik und 
Bildung einer kugelschalenartigen Alarmzone (A) 

3. Alarmsystem nach Anspruch 1 Oder 2, gekennzeichnet 
durch eine seitliche Begrenzung und/oder Hohenbegren- 
zung der Alarmzone (A) durch Wahl der Antennencharakte- 
ristik (z.B. Richtantenne) . 

4. Alarmsystem nach einem der Ansprtiche 1 bis 3, gekenn- 
zeichnet durch die Bildung gestaffelt ineinanderlie- 
gender Alarmzonen (A1 , A2 in Fig. 7) durch empfangs- 
seitige Parallelauswertung der ref lektierten Signale 
mit unterschiedlicher Verzogerungszeit (t^) 

5. Alairmsystem nach einem der Ansprttche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Form der Alarmzone (z.B. A2 
in Fig. 7) durch programmierbare Steuerung der Ver- 
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zogerungszelt (t v ) des Zeitfensters fur die zugeord- 
neten Abstrahlrichtungen der Antenne einstellbar 1st. 

6. Alarmsystem nach Anspruch 5, gekennzeichnet durch 
Verwendung einer rotierenden Richtantenne . 

7. Alarmsystem nach Anspruch 5, gekennzeichnet durch die 
Verwendung mehrerer umschaltbarer Richtantennen . 

8. Alarmsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 7 , gekenn- 
zeichnet durch einen Abtast- und Haltekreis am Emp- 
fangsmischer zur Bildung der vom Bewegtziel ref lek- 
tierten dopplerverschobenen Signale. 

9. Alarmsystem nach Anspruch 4, gekennzeichnet durch die 
Bildung eines allseitig geschlossenen Sicherheitsbe- 
reiches (B) durch zwei raumlich voneinander getrennte 
Sende- Empf angsanlagen (S1 , S2) , mit je zwei gestaf- 
felt ineinanderliegenden Alarmzonen * (A11 , A12; A21, 
A22) , wobei sich die Alarmzonen der beiden Sende-Emp- 

f angsanlagen schneiden und das zu schiitzende Objekt (O) 
zwischen den von den Schnittpunkten begrenzten Zonen- 
abschnitten angeordnet ist. 

0. Alarmsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass wenigstens auf zwei verschiede- 
nen Seiten eines die freie Abstrahlung teilweise ab- 
schattenden Objektes (O) jeweils ein getrennter Sen- 
sor (SI, S2 in Fig. 7) aufgestellt 1st und die nicht 
abgeschatteten Bereiche der den Sensoren zugeordneten 
Alarmzonen (A1 , A2 in Fig. 7) sich fiber schneiden,. 

1. Alarmsystem nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, 
dass die getrennten Sensoren (S1, S2 in Fig. 7) im 
Zeitmultiplexbetrieb arbeiten. 
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12. Alarmsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 11, ge- 
kennzeichnet durch Verwendung eines Lauf zeitgliedes 
(Verzogerungsleitung) zwischen Sender und Empfangs- 
mischer. 

5 

13> Alarmsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 12, ge- 
kennzeichnet durch Pulslagemodulation der Sende- 
signale. 

10 14. Alarmsystem nach Anspruch 13, gekennzeichnet durch 
Pulslagemodulation der Sendesignale mittels Rausch- 
generator Oder Quasi-Rauschgenerator 
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